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BAB  I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. LATAR BELAKANG 
 
Seiring dengan peningkatan jumlah penduduk di Indonesia, maka 
kebutuhan pangan akan meningkat dengan sendirinya. Pemenuhan 
kebutuhan pangan secara tidak langsung berkaitan dengan penyediaan 
sumber daya air, khususnya untuk keperluan irigasi. Untuk menjamin 
ketersediaan air sepanjang tahun perlu dipikirkan pembuatan reservoir 
atau waduk yang akan berguna menampung air, dan mengatur 
penggunaannya untuk memenuhi kebutuhan air, baik untuk irigasi, air 
minum, pembangkit tenaga air,  maupun untuk mencegah terjadinya banjir 
pada musim penghujan. Waduk yang baik adalah waduk yang mampu 
menampung air pada saat curah hujan besar dan mengalirkannya pada 
saat musim kering, untuk menahan air dan memperbesar daya tampung 
suatu waduk  diperlukan bendungan sebagai bangunan penahan air.    
 
Kegunaan waduk sebagai sarana penampungan air, sudah dipergunakan 
sejak dahulu kala. Beberapa waduk sudah dibuat di Timur Tengah, jauh 
sebelum manusia dapat membaca dan menulis. Bahkan tercatat beberapa 
bendungan di India dan Srilanka yang dibangun lebih dari 1000 tahun 
yang silam, dengan ketinggian ada yang mencapai lebih dari 10 meter dan 
panjang beberapa Kilometer masih berfungsi hingga kini dan kondisinya 
masih baik karena pemeliharaan yang teratur, meskipun beberapa 
diantaranya telah runtuh akibat dimakan usia dan kurangnya 
pemeliharaan. 
 
Berbagai jenis bendungan banyak digunakan pada saat ini di Indonesia, 
salah satu yang terbanyak adalah bendungan  tipe urugan, yang dapat 
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dibedakan menjadi bendungan tipe urugan batu, tanah, dan kombinasi 
keduanya. Bendungan urugan batu dan tanah termasuk jenis bendungan 
yang banyak di gunakan di Pulau Jawa. Keandalannya telah dibuktikan 
pada bendungan besar seperti Jatiluhur, Cirata dan lain sebagainya. Pada 
bendungan urugan batu harus digunakan inti/core yang berguna untuk 
memperkecil rembesan yang terjadi pada bagian hilir dari tubuh 
bendungan. Inti/Core yang digunakan  pada bendungan urugan batu 
mempunyai banyak macam, bentuk dan dimensinya,  Inti/Core terbuat dari 
tanah liat yang telah dipadatkan berkali-kali dengan alat pemadatan tanah 
yang sesuai dengan jenis tanah yang akan dipadatkan. 
 
 Apabila tubuh bendungan mengunakan bahan kedap air yang homogen , 
maka diperlukan adanya drainase untuk mengatur pola rembesan di 
dalam tubuh bendungan. Perencanaan sistem drainase yang efektif untuk 
mengatur pola rembesan adalah salah satu hal yang penting dalam 
pekerjaan perencanaan bendungan. Sistem drainase yang efektif dapat 
menambah keamanan struktur bendungan, reservoir, dan elemen 
bangunan air lainnya. Analisa pola rembesan dan drainase yang akurat 
dapat meningkatkan keamanan, mengurangi biaya perawatan fasilitas-
fasilitas yang digunakan. 
 
1.2 TUJUAN PENELITIAN 
 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengenal karakteristik dan 
gambaran pola rembesan pada bendungan berupa garis depresi yang 
menggambarkan aliran air di dalam tubuh bendungan, karena dengan 
mengetahui pola rembesan suatu bendungan maka bahaya-bahaya yang 
timbul akibat rembesan seperti turunnya stabilitas bendungan dapat 
dicegah.  
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1.3 RUANG LINGKUP  
 
Untuk mempertajam pembahasan, maka ruang lingkup penelitian 
difokuskan pada  pengamatan pola rembesan pada bendungan tipe 
urugan batu dengan bentuk inti tertentu dan penggunaan saluran drainase 
pada model bendungan urugan tanah.   Pengamatan dilakukan secara 
eksperimen di laboratorium dengan membuat model rembesan 
bendungan.  
 
Beberapa rumus akan dipakai untuk menjelaskan pola rembesan pada 
bendungan urugan batu dan tanah homogen yang dimaksudkan untuk 
mendukung dan memperkuat penjelasan terhadap fenomena yang ditemui 
di laboratorium.   
 
Dimensi model dibuat dengan asumsi-asumsi tertentu dan bukan 
merupakan model dari salah satu bendungan yang telah ada karena fokus 
dari penelitian untuk melihat karakteristik pola rembesan, bukan untuk 
mempelajari suatu bendung yang ada.  .  
  
1.4  LANGKAH DAN METODA PENELITIAN 
 
Langkah-langkah dan metoda-metoda yang dipakai untuk bisa mencapai 
tujuan dalam lingkup pembahasan adalah sebagai berikut : 
a. Studi pustaka, yaitu mempelajari buku-buku pustaka yang 
menjabarkan pola rembesan pada bendungan tipe urugan dengan 
atau tanpa sistem drainase, guna mendapatkan informasi dan 
pengetahuan yang menunjang penulisan. 
b. Melakukan penggambaran secara teoritis untuk mendapatkan 
gambaran umum mengenai bentuk pola aliran rembesan pada 
bendungan urugan dengan atau tanpa memiliki sistem drainase dalam 
tubuh bendungan tersebut. 
Pola Rembesan Pada Tubuh Bendungan 
I - 4 
c. Menghitung dimensi model rembesan berdasar bentuk prototipe yang 
sesuai persyaratan bendungan. 
d. Membuat bentuk fisik bendungan urugan batu dengan inti dan 
bendungan urugan tanah homogen dengan sistem drainase. 
e. Melakukan percobaan-percobaan pada disain fisik tersebut dan 
memproses hasilnya sebagai data perbandingan. 
f. Membandingkan data yang diperoleh dari percobaan dengan hasil 
perhitungan secara teoritis, untuk kemudian dianalisa sesuai tujuan. 
 
 
1.5 SISTEMATIKA PENULISAN 
 
Sistematika penulisan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
BAB  I : PENDAHULUAN 
                          Membahas latar belakang masalah, ruang lingkup dan   
tujuan penelitian, langkah dan metode penelitian serta 
sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan 
laporan penelitian ini. 
 
BAB  II : STUDI  PUSTAKA 
Studi pustaka mencakup bahasan dan teori dasar tentang 
aliran dalam tanah dan bendungan tipe urugan, klasifikasi 
inti/core serta rembesan, perhitungan mengenai 
bendungan urugan tanah homogen  serta sistem drainase 
di tubuh bendungan. 
  
BAB III : DISAIN MODEL . 
 Disain model dilakukan setelah melakukan hitungan-
hitungan yang diperlukan dengan menggunakan asumsi-
asumsi dan rumus-rumus perencanaan.  
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BAB  IV : PELAKSANAAN EKSPERIMEN dan PENGAMATAN 
 Dalam bab ini akan dijelaskan, jalan, dan hasil eksperimen. 
 
BAB  V : ANALISA HASIL PENELITIAN 
 Data yang telah didapat pada bab-bab sebelumnya diolah 
dan dianalisa disertai dengan perhitungan serta 
pembahasan-pembahasan teoritis sehingga akan diperoleh 
hasil-hasil analisis. 
  
BAB  VI :  KESIMPULAN dan SARAN 
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BAB  II 
STUDI PUSTAKA 
 
2.1 PERMEABILITAS dan REMBESAN 
 
Tanah adalah merupakan susunan butiran padat dan pori-pori yang saling 
berhubungan satu sama lainnya sehingga air dapat mengalir dari satu titik 
yang mempunyai energi lebih tinggi ke titik yang mempunyai energi yang 
lebih rendah. Studi aliran air melalui pori-pori tanah diperlukan di dalam 
memperkirakan jumlah rembesan air dalam tanah, menyelidiki 
permasalahan-permasalahan yang menyangkut pemompaan air untuk 
konstruksi di bawah tanah, dan menganalisa kestabilan dari suatu 
bendungan tanah dan konstruksi dinding penahan tanah yang terkena 
gaya rembesan. 
 
Suatu material yang permeabel adalah suatu bahan material yang dapat 
ditembus atau dimasuki oleh suatu zat yang lain, biasanya gas dan cairan. 
Kerikil mempunyai sifat permeabel yang tinggi sedangkan lempung padat 
mempunyai sifat permeabel yang sangat kecil. Aliran air dalam tanah 
dapat berupa aliran laminer atau turbulen. Dalam aliran laminer maka tiap 
partikel cairan akan melewati jalur tertentu dan tidak akan melewati jalur 
partikel lainnya. Dalam aliran terbulen maka jalur yang akan dilalui sangat 
tidak tertentu dan berputar-putar serta saling menyilang. 
 
2.1.1 Gradien Hidrolik 
Menurut persamaan Bernoulli, tinggi energi total pada suatu titik di dalam 
air yang mengalir dapat dinyatakan sebagai penjumlahan dari tinggi 
tekanan, tinggi kecepatan, dan tinggi elevasi, atau : 
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Dengan : 
 h  =  tinggi energi total 
 p  =   tekanan 
 v  =   kecepatan 
 g  =   percepatan disebabkan oleh gravitasi 
 w  =   berat volume air 
 
Apabila persamaan Bernoulli di atas dipakai untuk air yang mengalir 
melalui pori-pori tanah, bagian dari persamaan yang mengandung tinggi 
kecepatan dapat diabaikan. Hal ini disebabkan karena kecepatan 
rembesan air di dalam tanah adalah sangat kecil. Oleh karena itu, tinggi 
energi total pada suatu titik dapat dinyatakan sebagai berikut : 
Z
p
h
w


 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1 Tekanan, elevasi, dan tinggi total energi untuk aliran air 
dalam tanah.  
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 Gambar 2.1 menunjukkan hubungan antara tekanan, 
elevasi, dan tinggi energi total dari suatu aliran air di dalam tanah. 
Tabung pizometer dipasang pada titik A dan titik B. ketinggian air di 
dalam tabung pizometer A dan B disebut sebagai muka pizometer 
dari titik A dan tabung pizometer yang dipasang pada titik tersebut. 
Tinggi elevasi dari suatu titik merupakan jarak vertikal yang diukur 
dari suatu bidang datum yang diambil sembarang ke titik yang 
bersangkutan. 
 
Kehilangan energi antara dua titik, A dan B, dapat dituliskan 
dengan persamaan sebagai berikut : 
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Kehilangan energi, h, tersebut dapat dinyatakan dalam bentuk 
persamaan sebagai berikut : 
L
h
i

  
Dimana : 
 i    =   gradien hidrolik 
L  =  jarak antara titik A dan B, yaitu panjang aliran air di 
mana kehilangan tekanan terjadi. 
 
 
2.1.2  Hukum Darcy 
Hukum mengenai aliran air di dalam tanah pertama kali diselidiki oleh 
Darcy pada tahun 1856 yang ditunjukkan dengan percobaan bahwa untuk 
keadaan laminer dalam tanah yang jenuh, kecepatan aliran atau debit per 
satuan waktu adalah sebanding dengan garadien hidrolik : 
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A
q
  v 
Q =   K . I . A 
Atau  
 
 
 
Dimana : 
q  =   debit per satuan waktu 
A  =  luas penampang melintang dari tanah yang tegak lurus  
         pada arah aliran. 
I   =   gradien hidrolis 
V  =   kecepatan aliran, yaitu banyaknya air yang mengalir  
          dalam  satuan luas penampang melintang tanah yang  
          tegak lurus arah aliran. 
K   =  koefisien rembesan. 
 
Gambar 2.2 Uji rembesan untuk mencari q rembesan. 
Suatu contoh tanah dengan panjang L dan penampang A yang 
mempunyai beda tinggi air, h1 – h2, maka gradien hidrolik, maka 
akan diperoleh q rembesan : 
 
L
contoh tanah A
h1
h1-h2
h2
filter
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2.1.3. Koefisien Rembesan ( k ) 
Koefisien rembesan adalah kecepatan rata-rata dari suatu aliran yang 
terjadi di dalam luas penampang total tanah di bawah gradien hidrolis. 
Koefisien rembesan mempunyai satuan yang sama seperti kecepatan 
yaitu cm/detik ( dalam satuan SI ). Koefisien rembesan tanah tergantung 
pada beberapa faktor, yaitu : kekentalan cairan, distribusi ukuran pori, 
distribusi ukuran butir, angka pori, kekasaran permukaan butiran tanah, 
dan derajat kejenuhan tanah. Pada tanah berlempung, struktur tanah 
memegang peranan penting dalam menentukan koefisien rembesan. 
Faktor-faktor lain yang mempengaruhi sifat rembesan tanah lempung 
adalah konsentrasi ion dan ketebalan lapisan air yang menempel pada 
butiran lempung. Harga koefisien rembesan tanah adalah berbeda-beda.  
 
Beberapa harga koefisien rembesan dapat dilihat di bawah ini : 
 
Jenis Tanah Koefisien Rembesan ( cm/detik ) 
Kerikil bersih 
Pasir kasar 
Pasir halus 
Lanau 
lempung 
1,0 – 100 
0,01 – 1,0 
0,001 – 0,01 
0,00001 – 0,001 
 0,000001 
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

w
k
Koefisien rembesan tanah yang tidak jenuh air adalah rendah, harga 
tersebut akan bertambah secara cepat dengan bertambahnya derajat 
kejenuhan tanah yang bersangkutan. 
Koefisien rembesan juga dapat dihubungkan dengan sifat-sifat dari cairan 
yang mengalir melalui tanah yang bersangkutan dengan persamaan 
sebagai berikut : 
 
 
Dimana  :  
w = berat volume air 
 s= kekentalan air 
 = rembesan absolut 
Ada dua macam uji standar di laboratorium yang digunakan untuk 
menentukan harga koefisien rembesan dari suatu tanah, yaitu : uji tinggi 
konstan dan uji tinggi jatuh. 
 
A. Uji Tinggi Konstan 
Susunlah alat untuk uji tinggi konstan seperti pada gambar . Pada tipe 
percobaan ini, pemberian air dalam dalam saluran pipa masuk dijaga 
sedemikian rupa hingga perbedaan tinggi air di dalam pipa masuk dan 
pipa keluar selalu konstan dalam percobaan. Setelah kecepatan aliran air 
yang melalui contoh tanah menjadi konstan, air dikumpulkan dalam gelas 
ukur selama suatu waktu yang diketahui. Volume total dari air yang 
dikumpulkan tersebut dapat dinyatakan sebagai : 
 
Q = Avt = A ( ki ) t 
Dimana : 
Q = volume air yang dikumpulkan  
A = luas penampang melintang contoh tanah  
t  =  waktu yang digunakan untuk mengumpulkan air 
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l
h
i 
atau  :  
 
Dimana L = panjang contoh tanah. 
 
Gambar 2.3 Uji rembesan dengan cara tinggi konstan 
 
Jika kedua persamaan tersebut di atas digabungkan akan mendapatkan 
suatu persamaan, yaitu : 
Aht
QL
k   
Uji konstan lebih cocok untuk tanah berbutir dengan koefisien rembesan 
yang cukup besar. 
 
B. Uji Tinggi Jatuh 
Susunlah alat yang digunakan untuk uji tinggi jatuh seperti pada gambar. 
Air dari pipa dalam pipa tegak yang dipasang di atas contoh tanah 
batu berpori
Gelas ukur
L
h
Contoh tanah
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mengalir melalui contoh tanah. Pada mulanya, perbedaan tinggi air pada 
waktu  t = 0 adalah h1, kemudian air dibiarkan mengalir melalui contoh 
tanah hingga perbedaan tinggi air pada waktu t = tf adalah h2. 
 
Gambar 2.4 Uji rembesan dengan cara tinggi jatuh 
 
Jumlah air yang mengalir melalui contoh tanah pada suatu waktu t dapat 
dituliskan sebagai berikut : 
dt
dh
aA
L
h
kq  ..  
Dimana : 
q  = jumlah air yang mengalir melalui suatu contoh tanah per satuan waktu 
a    = luas penampang melintang pipa-tegak  
A   = luas penampang melintang contoh tanah 
h
2
h
h
1
dh
Pipa tegak
Batu berpori
Contoh tanah
Batu berpori
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Apabila persamaan di atas disusun lagi, maka didapatkan persamaan 
sebagai berikut : 







h
dh
Ak
aL
dt  
Integrasikan bagian kiri dari persamaan dengan batas t=0 dan t=t, dan 
bagian kanan dari persamaan di atas dengan batas h=h1 dan h=h2, 
sehingga menjadi : 
2
1
log
h
h
Ak
aL
t e  
atau  
2
1
log303,2 10
h
h
At
aL
k   
 
Uji tinggi jatuh sangat cocok untuk tanah berbutir halus dengan koefisien 
rembesan kecil. 
. 
2.2 Jaringan Aliran ( flow net ) 
 
Persamaan kontinuitas dalam media yang isotropik memiliki dua kelompok 
grafik yang saling tegak lurus satu sama lain, yaitu : garis-garis aliran dan 
garis-garis ekipotensial. Garis aliran adalah suatu garis sepanjang mana 
butir-butir air akan bergerak dari bagian hulu ke bagian hilir sungai melalui 
media tanah yang permeabel. Garis ekipotensial adalah suatu garis 
sepanjang mana tinggi potensial di semua titik pada garis tersebut adalah 
sama. Jadi, apabila alat-alat pizometer diletakkan beberapa titik yang 
berbeda-beda di sepanjang suatu garis ekipotensial, air di dalam tiap-tiap 
pizometer tersebut akan naik pada ketinggian yang sama. 
Kombinasi dari beberapa garis aliran dan garis ekipotensial dinamakan 
jaringan aliran ( flow net ) yang dibuat untuk menghitung aliran air tanah. 
Dalam pembuatan jaringan aliran, garis-garis aliran dan ekipotensial 
digambar sedemikian rupa sehingga : 
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1. Garis ekipotensial memotong tegak lurus garis aliran. 
2. Elemen-elemen aliran dibuat kira-kira mendekati bentuk bujur sangkar.  
 
2.3 PEMADATAN TANAH 
Pada pembuatan timbunan tanah untuk bendungan tanah, jalan raya, dan 
struktur teknik lainnya, tanah yang lepas haruslah dipadatkan untuk 
meningkatkan berat volumenya. Pemadatan tersebut berfungsi untuk 
meningkatkan kekuatan tanah, sehingga dengan demikian meningkatkan 
daya dukung pondasi di atasnya. Pemadatan juga dapat mengurangi 
besarnya penurunan tanah yang tidak diinginkan dan meningkatkan 
kemantapan lereng timbunan. Penggilas besi berpermukaan halus dan 
penggilas getar adalah alat yang umum digunakan di lapangan untuk 
pemadatan tanah. 
 
2.3.1 Prinsip-Prinsip Umum Pemadatan Tanah 
 
Tingkat pemadatan tanah diukur dari berat volume kering tanah yang 
dipadatkan. Bila air ditambahkan kepada suatu tanah yang sedang 
dipadatkan, air tersebut akan berfungsi sebagai unsur pembasah pada 
partikel-partikel tanah. Karena adanya air, partikel-partikel tanah tersebut 
akan lebih mudah bergerak dan bergeseran satu sama lainnya dan 
membentuk kedudukan yang lebih rapat atau padat. Untuk usaha 
pemadatan yang sama, berat volume kering dari tanah akan naik bila 
kadar air dalam tanah ( pada saat dipadatkan ) meningkat. 
Bila kadar airnya ditingkatkan terus menerus secara bertahap pada usaha 
pemadatan yang sama, maka berat dari jumlah bahan padat dalam tanah 
per sartuan volume juga meningkat secara bertahap pula. Misalnya, pada 
w = w1 , berat volume tanah basah sama dengan :  = 2  
berat volume kering dari tanah tersebut pada kadar air ini dapat 
dinyatakan dalam : 
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 d ( w = w1 )  =  d ( w = 0 )  + d 
 
Setelah mencapai kadar air tertentu w = w2 , adanya penambahan kadar 
air justru cenderung menurunkan berat volume kering dari tanah. Hal ini 
disebabkan karena air tersebut kemudian menempati ruang-ruang pori 
dalam tanah yang sebetulnya ditempati oleh partikel-partikel padat dari 
tanah. Kadar air dimana harga berat volume kering maksimum tanah 
dicapai disebut kadar air optimum. 
Percobaan-percobaan di laboratorium yang umum dilakukan untuk 
mendapatkan berat volume kering maksimum dan kadar optimum adalah 
Proctor Compaction Test, menurut nama penemunya, Proctor, 1933. 
 
2.3.2 Uji Proctor Standar 
 
Pada uji Proctor, tanah dipadatkan dalam sebuah cetakan silinder 
bervolume 1/30 ft3 ( = 943,3 cm3 ). Diameter cetakan tersebut adalah 4 in. 
selama percobaan di laboratorium, cetakan ini dikelem pada sebuah pelat 
dasar dan di atasnya diberi perpanjangan yang juga berbentuk silinder. 
Tanah dicampur air dengan kadar yang berbeda-beda dan kemudian 
dipadatkan dengan menggunakan penumbuk khusus. Pemadatan tanah 
ini dilakukan dalam 3 ( tiga ) lapisan dengan tiap lapisan setebal kira-kira 
1,0 in. dan jumlah tumbukan adalah sebanyak 25 kali setiap lapisan. Berat 
penumbuk adalah kira-kira 2,5 kg dan tinggi jatuh sebesar 12 in. Untuk 
setiap percobaan, berat volume basah dari tanah yang dipadatkan 
tersebut dapat dihitung sebagai berikut : 
Vm
W
  
dimana : 
 W  =  berat tanah yang dipadatkan di dalam cetakan 
 Vm  =  volume cetakan  
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Juga pada setiap percobaan besarnya kadar air dalam tanah yang 
dipadatkan tersebut dapat ditentukan di laboratorium. Bila kadar air 
diketahui, berat volume kering dari tanah tersebut dapat dihitung sebagai 
berikut : 
100
(%)
1
w
d




 
 
dengan w ( % ) = persentase kadar air. 
 
Harga d dari persamaan tersebut dapat digambarkan terhadap kadar air 
untuk mendapatkan berat volume kering maksimum dan kadar air 
optimum. 
Dengan mengetahui kadar air optimum suatu contoh tanah maka bila 
tanah tersebut dipadatkan akan menghasilkan pemadatan yang optimium. 
 
 2.3.3 Uji Proctor Dimodifikasi 
 
Dengan berkembangnya alat-alat penggilas yang digunakan pada 
pemadatan di lapangan, uji Proctor standar harus dimodifikasi untuk dapat 
lebih mewakili kondisi lapangan.  
 
Untuk pelaksanaan uji Proctor modifikasi ini, dipakai cetakan yang sama 
sebagaimana pada uji Proctor standar. Tetapi tanah yang dipadatkan 
dalam lima lapisan dengan menggunakan penumbuk seberat 4,54 kg.  
 
Tinggi jatuh penumbuk adalah 18 in. Jumlah tumbukan per lapisan adalah 
tetap yaitu 25 kali sebagaimana Proctor standar. 
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2.4. GEJALA PEMBULUH, SEMBULAN PASIR, dan LIQUEFACTION 
 
2.4.1. Gejala pembuluh ( piping ) 
 
Adalah erosi yang cepat sebagai akibat rembesan terpusat lewat tubuh 
dan atau pondasi bendungan urugan. Air meresap melalui timbunan 
tanah, lapisan kedap air atau pondasi bendungan. 
Dengan adanya tekanan air di sebelah hulu maka ada kecendrungan 
terjadinya aliran air melewati pori-pori dalam tanah. Apabila gaya yang 
menahan lebih besar dari gaya yang mengalirkan maka aliran air tidak 
akan terjadi. Sebaliknya apabila gaya yang menahan lebih kecil, aliran ini 
akan terjadi. Kalau hal ini terjadi butir-butir kecil dari tanah akan hanyut 
dan terjadilah erosi yang akan makin lama makin besar dan biasanya 
terjadi dalam waktu yang cepat.setelah tanah yang hanyut besar maka 
tubuh bendungan makin cepat berlubang, kemudian akan hancur dan 
inilah yang disebut gejala pembuluh ( piping action ). 
 
Salah satu tanda terjadinya gejala pembuluh adalah lereng bendungan 
hilir basah dan terjadi aliran air yang berwarna keruh. Apabila terlihat 
tanda ini maka permukaan air dalam waduk harus segaera diturunkan dan 
diadakan penelitian yang mendalam guna menentukan langkah-langkah 
perbaikan. 
 
Untuk bendungan yang homogen, lebih-lebih yang umurnya sudah tua, 
ada bahaya yang mirip dengan gejala pembuluh yaitu bahaya 
pengelupasan tanah. Ini terjadi sebagai akibat erosi pada butir kecil di kaki 
bagian hilir kemudian timbul penurunan butir. Apabila proses ini terjadi 
beberapa kali maka akan selalu basah oleh rembesan air dari waduk dan 
bagian tersebut mengalami kelongsoran sehingga menjadi tegak. Jika ini 
dibiarkan, maka bagian yang menahan bendungan menjadi semakin tipis 
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dan kemudian hancur secara tiba-tiba. Untuk mencegah terjadinya bahaya 
ini maka pemadatan tanah harus dilaksanakan sebaik-baiknya. 
 
2.4.2. Sembulan pasir ( sand boils ) 
 
Adalah mengumpulnya pasir atau bahan bangunan kecil-kecil lainnya 
sebagai akibat terjadinya mata air di bagian hilir bendungan. Gejala ini 
sering terjadi lewat bekas-bekas lubang bor, sumur pengujian atau 
terowongan pengujian. Kadang-kadang terjadi di suatu tempat tetapi 
dapat pula terjadi di beberapa tempat. Apabila tidak segera mendapatkan 
perbaikan akan menyebabkan terjadinya gejala pembuluh yang kemudian 
akan dapat menghancurkan bendungan. Untuk mengurangi bahaya 
sembulan maka harus diupayakan pemadatan tanah bendungan yang 
sebaik-baiknya. 
 
2.4.3. Liquefaction 
 
Adalah gejala yang terjadi pada pondasi tanah yang berbutir kecil seperti 
pasir yang jenuh air dan secara tiba-tiba digoncang oleh kekuatan dari 
luar seperti gempa bumi sehingga timbul penurunan pondasi secara tiba-
tiba pula. Gejala ini sangat berbahaya dan dihindarkan dengan cara 
pemadatan tanah pondasi yang harus dilaksanakan dengan sebaik-
baiknya. 
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2.5  BENDUNGAN TIPE URUGAN 
 
Suatu bendungan yang dibangun dengan cara menimbunkan bahan-
bahan seperti : batu, krikil, pasir dan tanah pada komposisi tertentu 
dengan fungsi sebagai pengempang atau pengangkat permukaan air yang 
terdapat di dalam waduk di udiknya disebut sebagai bendungan tipe 
urugan atau bendungan urugan. 
 
Didasarkan pada ukuran butiran dari bahan timbunan yang digunakan, 
secara umum dapat dibedakan dua tipe bendungan urugan, yaitu : 
 Bendungan urugan batu atau bendungan batu. 
 Bendungan urugan tanah atau bendungan tanah. 
 
Selain kedua jenis tersebut, terdapat pula urugan bendungan urugan 
campuran, yaitu terdiri dari timbunan batu di bagian hilirnya yang berfungsi 
sebagai penyangga, sedangkan bagian udiknya terdiri dari timbunan 
tanah yang disamping berfungsi sebagai penyangga tambahan, terutama 
berfungsi sebagai tirai kedap air. 
 
2.6  KLASIFIKASI BENDUNGAN URUGAN 
 
Sehubungan dengan fungsinya sebagai pengempang air atau pengangkat 
permukaan air di dalam suatu waduk, maka secara garis besarnya tubuh 
bendungan merupakan penahan rembesan air ke arah hilir serta 
penyangga tandonan air tersebut. 
 
Ditinjau dari penempatan serta susunan bahan yang membentuk tubuh 
bendungan untuk dapat memenuhi fungsinya dengan baik, maka 
bendungan urugan dapat digolongkan dalam tiga tipe yaitu : bendungan 
urugan serbasama, bendungan urugan batu berlapis-lapis, dan 
bendungan urugan bersekat. 
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Sering disebut sebagai bendungan urugan tanah, walaupun 
sesungguhnya kurang tepat karena pengertiannya lebih luas. Bendungan 
urugan tanah hanya merupakan sebagian saja dari bendungan urugan 
serbasama. Bendungan urugan serbasama merupakan bendungan yang 
lebih besar dari setengah volumenya terdiri atas bahan bangunan yang 
seragam. Jadi urugan pasir dan kerikil termasuk dalam tipe ini, yang 
dengan sendirinya harus dilengkapi lapisan kedap air. Tubuh bendungan 
secara keseleruhannya berfungsi ganda, yaitu sebagai bangunan 
penyangga dan sekaligus sebagai penahan rembesan air. 
Bendungan ini masih dapat dibagi menjadi dua tipe, yaitu : 
 
A. Bendungan urugan tanah, Yaitu urugan yang lebih dari setengah 
volumenya terdiri atas tanah atau tanah liat. Bendungan ini masih 
dapat dibagi menjadi empat tipe, yaitu : 
 Bendungan urugan tanah dengan saluran drainase kaki. 
 Bendungan urugan tanah dengan saluran drainase horisontal. 
 Bendungan urugan tanah dengan saluran drainase tegak. 
 Bendungan urugan tanah dengan saluran drainase kombinasi. 
 
 
 
                                             urugan tanah 
                    filter                   saluran drainase 
kaki 
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                     urugan tanah                                          filter 
                                                                                                  saluran 
drainase 
                                                                                                   
horisontal 
                                                                                                           
 
           urugan tanah                    filter                saluran drainase 
tegak 
  
                                                                                                 
 
 
 
                                                                                        Filter 
 
                                                        
      
 
 
Gambar 2.5 Drainase pada Tubuh Bendungan Homogen 
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B. Bendungan urugan pasir dan kerikil, adalah bendungan urugan yang 
lebih dari setengah volumenya terdiri dari pasir dan kerikil dengan lapisan 
kedap air yang terdapat di dalam tubuh bendungan. 
Yang dimaksudkan dengan pasir dan kerikil di sini adalah pasir campur 
dengan kerikil atau pasir saja ataupun kerikil saja. Batu bulat yang berasal 
dari sungai dapat pula dipakai. 
Bendungan ini masih dapat dibagi menjadi 3 tipe, yaitu : 
 Bendungan urugan pasir dan kerikil dengan lapisan kedap air tegak. 
 Bendungan urugan pasir dan kerikil dengan lapisan kedap air miring. 
 Bendungan urugan pasir dan kerikil dengan lapisan kedap air tidak 
simetris. 
Menggunakan bahan yang relatif lebih baik dibanding dengan bendungan 
urugan tanah maka kemiringan sebelah hulu dan hilir dapat dibuat lebih 
tegak dan lebih tinggi. Bendungan urugan batu berlapis-lapis dapat dibagi 
menjadi 3 tipe, yaitu : dengan lapisan kedap air tegak, lapisan kedap air 
miring dan lapisan kedap air tegak tidak simetris. 
 
B.1. Bendungan urugan batu berlapis-lapis dengan kedap air tegak 
Keuntungannya :  
 Lebih tahan terhadap bahaya rembesan yang sering terdapat pada 
pertemuan antara lapisan kedap air dan pondasi. 
 Dengan jumlah volume lapisan kedap air yang sama akan menjadi 
lebih tebal dibanding dengan lapisan kedap air miring sehingga akan 
lebih stabil. 
Kerugiannya : 
 Untuk daerah yang sering hujan, waktu pelaksanaan lebih lambat 
karena untuk memadatkan lapisan kedap air sering mendapat 
gangguan yaitu kadar air yang melebihi batas optimal. 
 Memerlukan daya dukung tanah yang lebih besar, sehingga lokasi 
yang memenuhi syarat tidak banyak. 
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                                                                           Lapisan kedap air 
                                                    
urugan pasir                                   dan kerikil 
 
 
 
 
                                                                  
                                                   lapisan kedap air 
                                               urugan pasir dan kerikil 
 
 
 
 
 
 
                                                      lapisan kedap air 
urugan pasir                             dan kerikil 
                                                                                                                             
 
 
Gambar 2. 6 Tipe-tipe Inti/Core Bendungan Urugan Batu 
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B.2 Bendungan urugan batu berlapis-lapis dengan lapisan kedap air 
miring. 
Keuntungannya : 
 Waktu pelaksanaan akan lebih cepat karena lapisan lulus air dan filter 
dapat dilaksanakan lebih dulu walaupun lapisan kedap airnya belum 
selesai. 
 Sementasi pondasi dapat dilaksanakan bersamaan dengan 
pengurugan bahan bendungan. 
 Lapisan filter diantara lapisan kedap air dan lapisan batu penyangga 
di sebelah hulu atau hilir dapat lebih tipis, jadi relatif lebih murah. 
Kerugiannya : 
 Apabila kedalaman pondasi meragukan dan di dalam pelaksanaan 
ternyata pondasinya harus diperdalam, maka akan mengalami 
kesulitan guna menentukan letak dari sementasi. 
B.3 Bendungan urugan batu berlapis-lapis dengan lapisan kedap air 
tegak yang tidak simetris.  
Merupakan kombinasi antara bendungan urugan batu berlapis-lapis  
dengan lapisan kedap air tegak dan lapisan kedap air miring. 
Biasanya digunakan apabila kualitas tanah liat yang akan dipakai 
kurang bagus dan terdapat di daerah gempa sehingga dikhawatirkan 
penurunannya besar. 
 
C. Bendungan urugan dengan lapisan kedap air di muka 
Kalau lapisan kedap air pada urugan batu berlapis-lapis terdapat di dalam 
tubuh bendungan maka pada tipe ini lapisan kedap airnya terdapat di 
bagian muka ( hulu ). Tipe ini banyak dipakai apabila di sekitar lokasi 
bendungan banyak terdapat batu, koral atau pasir, tetapi tanah liatnya 
sangat sedikit. Atau di daerah yang waktu kerja efektifnya pendek akibat 
curah hujan yang cukup tinggi dan lama. 
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Untuk menghindarkan terjadinya rembesan air, lapisan kedap airnya harus 
dibuat sedemikian rupa sehingga cukup kuat dan tidak mudah retak. 
Caranya adalah dengan mambuat bidang di bawahnya merupakan bidang 
yang betul-betul hampir rata. Apabila ada yang menonjol harus dipotong, 
sedang untuk bagian yang lebih rendah harus diisi bahan seperti pada 
lapisan kedap airnya. Misal untuk lapisan kedap air dari aspal diisi dengan 
aspal sedang untuk lapisan kedap air dari beton bertulang diisi dengan 
beton. 
 
Dengan mengusahakan bidang rata di bawah lapisan kedap air dapat 
dihindarkan terjadinya penurunan. Penurunan ini harus dicegahuntuk 
menghindarkan  resiko keretakan yang dapat menimbulkan rembesan air. 
Bendungan urugan dengan lapisan kedap air di muka dapat dibagi 
menjadi 3 tipe, yaitu : dengan lapisan kedap air dari aspal, lapisan kedap 
air dari beton bertulang, dan lapisan kedap air dari geotekstil. 
 
C.1 Lapisan urugan batu dengan lapisan kedap air di muka dari 
aspal. 
Digunakan lapisan aspal yang dicampur secara panas yang kuat dan 
kedap air. Karena aspal sifatnya elastis maka dapat mengikuti 
perubahan-perubahan kecil sebagai akibat penurunan gedung. 
 
C.2 Beton urugan dengan lapisan kedap air di muka dari beton 
bertulang. 
Untuk bendungan yang amat tinggi, tebal beton bertulang minimal 30 
cm di puncak bendungan dan di bawah lebih tebal lagi. Harus 
digunakan campuran beton yang kedap air. Tugas dari tulangan 
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adalah untuk menahan tegangan tarik sebagai akibat penurunan dari 
bendungan. 
Di bawah beton bertulang di beri lapisan peralihan untuk 
menghindarkan terjadinya penurunan. Lapisan-lapisan yang ada 
seperti pada urugan batu dengan lapisan kedap air dari aspal, hanya 
aspalnya diganti dengan beton bertulang. 
 
C.3 Bendungan urugan batu dengan lapisan kedap air di muka dari 
geotekstile. 
Relatif masih baru karena baru dicoba pada tahun 1970 yaitu 
Bendungan Vilacros di Perancis dengan tinggi 18 m. Kemudian 
disusul dengan bendungan-bendungan Vilaire, I’Estrade, Viliare, Saint 
Mauzo, dan Roybon yang semuanya di Perancis juga. Bahan 
geotekstile dapat pula digunakan untuk saluran pengering, dan untuk 
mengatasi sembulan pasir dan gejala pembuluh. Pada saat ini baru 
dipakai untuk bendungan yang relatif tidak tinggi. 
 
2.7 KARAKTERISTIK BENDUNGAN URUGAN 
 
Menurut ICOLD definisi bendungan urugan adalah bendungan yang 
dibangun dari hasil penggalian bahan tanpa tambahan bahan lain yang 
bersifat campuran secara kimia, jadi betul-betul bahan pembentuk 
bendungan asli. 
 
Bendungan urugan ini memiliki keistimewaan dibanding bendungan 
lainnya, yaitu : 
 Pembangunannya dapat dilaksanakan pada hampir semua kondisi 
geologi dan geografi yang dijumpai. 
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 Bahan untuk tubuh bendungan dapat digunakan batuan yang 
terdapat di sekitar calon bendungan. 
 
Bendungan urugan juga memiliki kelemahan yang cukup berarti, yaitu 
tidak mampu menahan limpasan di atas mercunya, dimana limpasan-
limpasan yang terjadi dapat menyebabkan longsoran-longsoran pada 
lereng hilir yang dapat menyebabkan runtuhnya bendungan tersebut. 
 
Beberapa karakteristik utama dari bendungan urugan adalah sebagai 
berikut : 
1. Bendungan urugan mempunyai alas yang luas, sehingga beban 
yang harus didukung oleh pondasi bendungan per satuan unit 
luas biasanya kecil. Beban utama yang harus didukung oleh 
pondasi terdiri dari berat tubuh bendungan dan tekanan 
hidrostatis dari air dalam waduk.  Karena hal tersebut, maka 
bendungan urugan dapat dibangun di atas batuan yang sudah 
lapuk atau di atas alur sungai yang tersusun dari batuan sedimen 
dengan kemampuan daya dukung yang rendah asalkan 
kekedapannya dapat diperbaiki pada tingkat yang dikehendaki. 
2. Bendungan urugan selalu dapat dibangun dengan menggunakan 
bahan batuan yang terdapat disekitar calon bendungan. 
Dibandingkan dengan jenis bendungan beton, yang memerlukan 
bahan fabrikat seperti semen dalam jumlah besar dengan harga 
yang tinggi dan didatangkan dari tempat yang jauh, maka 
bendungan urugan dalam hal ini menunjukkan tendensi yang 
positip. 
3. Dalam pembangunannya, bendungan urugan dapat 
dilaksanakan secara mekanis dengan intensitas yang tinggi dan 
karena banyaknya tipe-tipe peralatan yang sudah diproduksi, 
maka dapat dipilihkan peralatan yang paling cocok, sesuai 
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dengan sifat-sifat bahan yang akan digunakan serta kondisi 
lapangan pelaksanaannya. 
4. Karena tubuh bendungan terdiri dari timbunan tanah atau 
timbunan batu yang berkomposisi lepas, maka bahaya runtuhnya 
bendungan umumnya disebabkan oleh hal-hal sebagai berikut : 
 Longsoran yang terjadi baik pada lereng udik, maupun 
lereng hilir tubuh bendungan. 
 Terjadinya sufosi atau piping oleh gaya-gaya yang timbul 
dalam aliran filtrasi yang terjadi di dalam tubuh bendungan. 
 Suatu konstruksi yang kaku tidak diinginkan di dalam tubuh 
bendungan, karena konstruksi tersebut tidak dapat mengikuti 
gerakan konsolidasi dari tubuh bendungan tersebut. Proses 
pelaksanaan pembangunannya biasanya sangat peka 
terhadap pengaruh iklim. Terutama pada bendungan urugan 
tanah, dimana kelembaban optimum tertentu perlu 
dipertahankan terutama pada saat pelaksanaan penimbunan  
 
2.8 Garis Depresi 
Garis depresi yang terdapat pada bendungan urugan tanah dapat 
didefinisikan sebagai suatu garis yang menunjukkan dimana bagian atas 
garis tersebut tidak ada tekanan hidrostatis, sedangkan di bagian bawah 
garis depresi terdapat tekanan hidrostatis. 
 
 Tubuh bendungan maupun pondasinya diharuskan mampu 
mempertahankan diri terhadap gaya-gaya yang  ditimbulkan oleh adanya 
air filtrasi yang mengalir melalui celah-celah antara butiran-butiran tanah 
pembentuk tubuh bendungan dan pondasi tersebut. 
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Untuk itu diperlukan penelitian serta perhitungan pada hal-hal sbb : 
1. Formasi garis depresi ( seepage line formation ) dalam tubuh 
bendungan dengan elevasi tertentu permukaan air dalam waduk yang 
direncanakan. 
a. Perhitungan dan rumus yang digunakan pada bendungan urugan 
batu dengan Inti/core kedap air tegak/vertikal. 
 
                                                                 0,3 l1                                                     
 
                                                                                                       
k2=20k1 
 
                                 h                           k1                         k2          
                                                                              
                                                                      d 
                                                             l1            l2             yo/2      
 
 
Gb.2-7 Skema formasi garis depresi pada bendungan inti vertikal 
       
untuk zone inti kedap air                 d  =  0,3l1 +  l2  
        yo = 
22 dh   -   d                     
   
Parabola bentuk dasar dapat diperoleh dengan persamaan sbb : 
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 Y =    Yo2.Yo.X                              
 
  
Untuk zone sembarangan 
 
Dengan anggapan koeffisien filtrasi zone sembarangan sebesar  k2 = 20k1 
dimana k1 merupakan koefisien filtrasi zone inti kedap air. 
 
Dengan anggapan debit aliran filtrasi konstan, maka : 
Q   =  k1 .  yo  .  L 
      =  k2  . h2  .  L , dengan demikian harga 
  
            h2    =  
2
1
k
k
  . yo                                                   
 
berdasarkan persamaan diatas, diperoleh koordinat parabola bentuk 
dasar sebagai berikut : 
 
y = 
2
22 h.X2.h                                
 
b. Perhitungan dan rumus yang digunakan pada bendungan urugan batu 
dengan inti/core kedap air miring. 
 
Untuk zone kedap air 
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( B + B’ ) /  2                                                                       
                                                        B’ 
 
                                              k1                    
                                                           yo                  k2 
 
                        B     
 
 
Gb. 2-8 Skema formasi garis depresi  pada bendungan tirai 
 
k2  =  20 k1 
Seperti yang tertera pada gambar 2-8, lingkaran beradius ½ ( B + B’ )  
tergambar dengan titik D sebagai pusat lingkaran tersebut dan titik E 
dapat diperoleh, sehingga garis depresi pada zone kedap air bendungan 
merupakan busur CE. 
 
Untuk zone sembarangan  
. 
Elevasi titik E adalah titik tertinggi dimana air filtrasi mengalir keluar dari 
zone kedap air dan harga yo.  Dengan demikian harga h2 = ( k1/k2 ). Yo 
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dapat diketahui. Dengan menggunakan persamaan dibawah ini, diperoleh 
koordinat parabola bentuk dasar sbb : 
 
y  =    ( 2h2.x  + h2
2 ) 
                             
2. Kapasitas air rembesan/filtrasi yang mengalir melalui tubuh bendungan 
 
Kapasitas aliran filtrasi adalah kapasitas rembesan air yang mengalir ke 
hilir melalui tubuh dan pondasi bendungan. Kapasitas filtrasi suatu 
bendungan mempunyai batas-batas tertentu yang mana apabila kapasitas 
filtrasi melampaui batas tersebut, maka kehilangan air yang terjadi akan 
cukup besar, disamping itu kapasitas filtrasi yang besar dapat 
menimbulkan gejala sufosi ( piping ) serta gejala sembulan ( boiling ) yang 
sangat membahayakan kestabilan tubuh bendungan.  
 
Untuk memperkirakan besarnya kapasitas filtrasi suatu bendungan ( baik 
yang melalui tubuh bendungan maupun yang melalui lapisan pondasi ) 
dapat dilakukan dengan menggunakan jaringan trayektori aliran filtrasi ( 
flow net ). 
 
Memperkirakan kapasitas filtrasi pada bendungan urugan batu dengan 
menggunakan inti/core dengan menggunakan rumus empiris sbb : 
 
Qf   =  q . L 
  
                       ( H – ½ h )   x     ½  ( H/ sin 1     +     h2/ sin 2 ) k    
           q = 
                                              ½   ( PQ  +  CM ) 
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Dengan 
Qf=  kapasitas filtrasi 
q  =  kapasitas filtrasi perunit panjang bendungan ( m/ dt ) 
L  =  panjang potongan melintang tubuh  bendungan   ( m ) 
H =  tinggi air    
h2=  tinggi aliran filtrasi pada titik ke 1 
1=  sudut kemiringan bendungan terhadap dasar bendungan 
2  = sudut kemiringan inti/core  terhadap dasar bendungan 
CM = ( lihat gambar ) 
PQ = ( lihat gambar ) 
K  = Koefisien filtrasi ( harga K dapat dicari pada percobaan di Lab. 
Mekanika Tanah ).                              
 
Untuk itu penyusun tidak membahas perhitungan  Q rembesan secara 
teori, karena waktu yang diperlukan untuk mengetahui nilai k pada test 
laboratorium  tidak mencukupi.     
   
3. Kemungkinan terjadinya gejala sufosi ( piping ) yang disebabkan oleh 
gaya-gaya hidrodinamis dalam aliran air filtrasi. Agar gaya-gaya 
hydrodinamis yang timbul pada aliran filtrasi tidak akan menyebabkan 
sufosi dan sembulan yang sangat membahayakan baik tubuh. 
bendungan maupun pondasinya, maka kecepatan aliran filtrasi dalam 
tubuh dan pondasi bendungan tersebut pada tingkat-tingkat tertentu 
perlu dibatasi. 
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BAB  III 
DISAIN MODEL   
 
3.1. DISAIN MODEL BENDUNGAN 
3.1.1. Prinsip Dasar 
 
Model banyak digunakan untuk mendukung perencanaan bangunan air. 
Ada dua tipe model yaitu model matematik dan model fisik. Model 
matematik dapat digunakan apabila permasalahan yang dapat 
dirumuskan secara matematis. Model fisik digunakan apabila fenomena 
fisik dapat direproduksi dengan kesamaan yang cukup dengan 
memperkecil dimensi bangunan yang sesungguhnya. Dikarenakan dalam 
percobaan ini digunakan model fisik, maka dalam tugas akhir ini hanya 
akan dijelaskan mengenai model fisik.  
 
Model fisik dapat diklasifikasikan dalam dua tipe, yaitu model tidak distorsi 
yang bentuk geometri antara model dan prototip adalah sama tetapi 
berbeda ukuran dengan suatu perbandingan ukuran atau skala tertentu. 
Sedangkan pada model distorsi, bentuk geometri antara model dan 
prototip tidak sama. 
 
Studi model dilakukan dengan menggunakan angka tak berdimensi, yaitu 
Angka Euler, Angka Froude, Angka Reynolds, Angka Mach, dan Angka 
Weber,      yang penggunaannya tergantung pada permasalahan yang kita  
amati. Dalam percobaan pengamatan pola rembesan bendungan tipe 
urugan ini, model bendungan urugan yang dibuat merupakan model tidak 
distorsi yang mana besar skala horisontal dan skala vertikal adalah sama. 
Air yang merembes melalui tubuh bendungan memiliki gaya  yang 
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dominan dibanding gaya lainnya, yaitu gaya berat,  sehingga angka tak 
berdimensi yang digunakan adalah Angka Froude.  
 
)(gh
V
Fr   
 Dengan  : 
Fr : Bilangan Froude. 
V   : Kecepatan aliran. 
h : Kedalaman aliran. 
g : Percepatan gravitasi. 
 
3.1.2. Asumsi-asumsi dalam Pembuatan Model 
Pembuatan model bendungan urugan ini bukan merupakan model 
bendungan yang telah ada. Ukuran-ukuran dari tubuh bendungan, saluran 
drainase dibuat sedemikian rupa namun diharapkan dapat memberikan 
gambaran yang cukup jelas mengenai pola rembesan air pada bendungan 
urugan tanah tersebut. 
 
Untuk itu dibuat beberapa asumsi untuk mendukung pembuatan model 
bendungan urugan tersebut, yaitu : 
1. Pondasi pada bendungan tersebut kedap air, sehingga tidak ada 
aliran di bawah bendungan. 
2. Bendungan urugan tersebut terbuat dari bahan tanah yang homogen. 
3. Pengerjaan pembuatan model dilakukan dengan mengikuti teknik-
teknik pembuatan bendungan, sehingga didapatkan hasil kerja yang 
baik. 
4. Pemakaian tanah lanau untuk mempercepat jalannya percobaan 
karena keterbatasan waktu. 
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5. Bahan pembuatan saluran drainase adalah pasir halus dengan k ( 
koefisien rembesan ) 100 kali k bahan bendungan yang merupakan 
salah satu syaratnya. 
6. Model bendungan yang dibuat adalah model tidak distorsi yang mana 
skala vertikal dan skala horisontalnya sama besar. 
 
3.1.3. Bahan pembuatan model bendungan 
Sebagai bahan pembuat bendungan adalah tanah lanau yang diambil dari 
daerah Serpong, Kabupaten Tangerang, Jawa Barat. Tanah ini berwarna 
coklat muda yang juga disebut sebagai tanah teras. Tanah ini kemudian 
dikeringkan untuk mempermudah pengayakan untuk mendapatkan butir 
tanah yang halus sehingga tidak menyulitkan dalam hal pemadatannya. 
Sebagai bahan pembuat saluran drainase adalah pasir yang tersedia di 
laboratotium keairan yang kemudian diayak untuk mendapatkan ukuran 
butir yang diinginkan. 
 
3.2  MODEL BENDUNGAN URUGAN BATU dan INTI/CORE 
 
                                                     b 
                                                                   
  
     h 
                                                                                                
                                                     l 
 
Gambar. 3.1 Disain Model Bendungan Urugan. 
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Pada  Prototype bendungan sesungguhnya. 
                    b  =  lebar mercu bendung  ( 20 m )                     
   l  =  lebar dasar bendung ( 300  m ) 
h =  tinggi bendungan ( 80 m ) 
                    =  sudut kemiringan bendungan ( 30 ) 
 
Pada model ( ukuran laboratorium )  :                              
skala  1: 50            b = 10 cm         
                                l  =  150 cm 
                                h =  40 cm 
disain inti kedap air : 
 
1. inti tegak ( vertikal ) 
 
 
                                                              b 
   
 
 
 
 
                                                                    l ‘   
 
 
 
Gb. 3-2 Disain Model Inti/Core Vetikal 
 
b  =     5   cm :  l’  =   15   cm 
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2.  Bendungan Tirai Kedap Air 
 
 
 
                                                                      b’ 
                                                                    
 
 
 
 
 
                         l’ 
 
 
 
Gb.3-3 Disain Model Bendungan Urugan dengan Tirai Kedap Air. 
 
dimana  b’    =    b   =   10  cm  ;    l’    =   35  cm   
  
 
3.3. MODEL SALURAN DRAINASE 
Pembuatan saluran drainase pada urugan tanah ini yang dipilih adalah 
konstruksi saluran drainase horisontal. Bahan yang dipilih untuk saluran 
drainase ini memiliki nilai k  ( koefisien rembesan ) 100 kali nilai k  bahan 
tubuh bendungan, yaitu pasir sangat halus dengan nilai k antara 4,6 x 10-4 
sampai 1.8 x 10-3 cm / detik. 
 
Pasir tersebut didapat dengan cara mengayak dengan menggunakan alat 
ayak Sieve Analysis, sehingga didapatkan diameter butir yang diinginkan. 
Dimensi saluran drainase yang dipakai adalah sebagai berikut : 
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 Saluran drainase horisontal dengan panjang x tinggi x lebar adalah (   
60 x h x 8 ) cm. Dimensi saluran drainase tersebut dibuat berdasarkan 
asumsi sebagai berikut : 
Q  ( debit ) yang merembes besarnya sekitar 4 x 10-2 cm3/ detik. 
Sehingga didapatkan : 
Ai
Q
k
.
  
A = 8 x h   
Sehingga didapat   h = 1/8 A 
l
h
i   jadi  
  2
8
1
/
8
1
A
Ql
AxlA
Q
k 






  
          jadi  3
2
109,8
6004,0
8
1


x
x
A  
           
245,46 cmA  
cmAh 81,5
8
1

 
Model saluran drainase yang dibuat merupakan model tidak distorsi. 
 
3.3.  MODEL REMBESAN 
 
Dalam melakukan percobaan ini, dibuat suatu alat percobaan yang 
menggunakan bahan dasar yang trasparan tetapi tidak mudah pecah. 
Penggunaan bahan transparan ini dilakukan agar fenomena yang terjadi 
pada bendungan tersebut dapat dilihat. Sehingga bahan yang dipilih 
adalah bahan aklirik atau kaca plastik yang memiliki kekuatan yang cukup 
memadai dan juga tahan pecah. 
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Gambar 3.4 Disain model rembesan dengan drainase horizontal. 
 
Bahan aklirik yang dipakai memiliki ketebalan 10 mm, sedangkan pada 
bagian dasar dibuat dua lapis untuk mempertinggi daya dukung dari alat 
percobaan. 
 
Ukuran-ukuran dari alat percobaan tersebut adalah sebgai berikut : 
Panjang    =  200 cm 
Lebar bagian dalam  =      8 cm 
Tinggi      =    50 cm 
Pelaksanaan percobaan akan dilakukan dengan 2 ( dua ) tinggi muka air 
yang berbeda, yaitu : 30 cm dan 40 cm. Agar ketinggian muka air dalam 
alat percobaan tersebut konstan maka dipasang beberapa kran untuk 
mengatur ketinggian muka air. 
 
Pada dasar alat percobaan dibuat lubang-lubang berukuran 0,5 in. yang 
berjarak 45 cm dari ujung kiri alat percobaan dan 35 cm dari ujung kanan 
alat percobaan. Lubang-lubang tersebut berjarak 15 cm satu sama 
 150 cm
10 cm
45 cm

Disain Model Rembesan
pada Bendungan urugan dengan
saluran drainase horisontal
60 cm
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lainnya, yang berfungsi untuk pengukur tinggi tekanan air yang merembes 
ke dalam tubuh bendungan. 
 
Pada sisi sebelah kanan juga dibuat sebuah lubang yang berfungsi 
sebagai keluaran air yang merembes di dalam tubuh bendungan yang 
kemudian air tersebut ditampung dalam suatu alat ukur sehingga dapat 
diketahui debit rembesan. Lubang tersebut berjarak 10 cm dari ujung 
kanan alat percobaan. 
 
Untuk lubang pengukur tinggi tekanan air di dalam tubuh bendungan, 
dipakai selang transparan dan untuk lebih jelas lagi dalam pengamatan 
tinggi tekanan air tersebut, maka air pada selang tersebut diberi zat 
pewarna yaitu blau yang berwarna biru. 
Pompa yang digunakan adalah pompa yang sanggup mengangkat air 
setinggi sekitar 1 meter dan mampu dihidupkan terus-menerus tanpa 
mengurangi kinerja dari pompa tersebut. Pompa yang dipilih adalah 
pompa aquarium. 
 
Data alat-alat percobaan yang digunakan adalah sebagai berikut : 
1. Bak percobaan dari bahan aklirik berbentuk persegi panjang dengan 
dimensi panjang x lebar dalam x tinggi adalah ( 200 x 8 x  50 ) cm. 
2. Bak pengisi air dan bak penampung keluaran air juga terbuat dari 
bahan aklirik. 
3. Terdapat empat buah kran dengan pipa berdiameter 1 in. untuk 
mendapatkan ketinggian air yang diinginkan. 
4. Alat pengukur ketinggian tekanan air menggunakan selang transparan 
berdiameter 3/4  in. yang ditempel pada bagian belakang bak 
percobaan. 
5. Untuk sirkulasi air digunakan pompa aquarium. 
6. Gelas ukur berkapasitas 200 ml yang digunakan untuk mengukur debit 
rembesan yang keluar dari dalam tubuh bendungan. 
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Gambar 3.5. Model alat percobaan ( ukuran dalam cm ). 
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BAB  IV 
PELAKSANAAN EKSPERIMEN dan PENGAMATAN 
  
4.1  PENGUMPULAN BAHAN 
4.1.1 Batu 
 
Batu yang digunakan pada penelitian ini adalah mula-mula batu kerikil, 
batu kerikil yang digunakan sebagai bahan percobaan diambil di daerah 
Serpong, Jawa Barat. Sebelum digunakan untuk penelitian terlebih dahulu 
batu tersebut dihancurkan agar mendekati pada skala pada bendung yang 
sebenarnya. 
 
Telah dijelaskan sedikit pada Bab sebelumnya bahwa penghancuran 
kerikil tersebut dilakukan dengan menggunakan mesin Pengaus Los 
Angeles yang diputar bersamaan dengan bola-bola baja yang dimasukan 
kedalam mesin tersebut sebanyak 11 buah.   
 
Setelah dihancurkan, kemudian dilakukan percobaan Sieve Analysis untuk 
mencari ukuran batu yang diinginkan. Dalam hal ini diambil ukuran batu 
yang lolos ayakan no. 10 ( diameter 2 mm ) dan yang lolos ayakan no. 4 ( 
diameter 4 mm ).  Pengayakan dilakukan setiap 3 menit dengan alat 
penggetar  Hal ini terus dilakukan sampai jumlah bahan yang diinginkan 
terpenuhi. 
 
4.1.2 Tanah 
Pada percobaan ini digunakan inti/core miring dan bendungan tirai, yang 
kedua model ini terdiri dari bahan yang sama, yaitu tanah lempung yang 
diambil didaerah Serpong, Jawa Barat.  
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4.2  PROSES PEMADATAN  
  
Proses pemadatan pada model dari bendungan urugan batu dengan tirai 
dan bendungan inti tegak ini dilakukan secara manual, yaitu dengan 
menggunakan dua buah kayu sebagai alat pemadatan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          Tampak muka          Tampak Atas                                            
 
 
                                            
Gb. 4-1.  Alat pemadatan 
 
Pemadatan bendungan ini dilakukan setiap ketebalannya mencapai  3 cm. 
Setelah kelihatan padat, baru ditambahkan lagi bahan-bahan yang akan 
dipadatkan dengan ketebalan 3 cm, demikian yang dilakukan seterusnya 
hingga mencapai ketinggian rencana model bendungan tersebut. 
 
 4.3. JALANNYA PERCOBAAN 
 
Jalannya percobaan ini dilakukan dalam langkah-langkah sebagai berikut : 
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1. Pompa air dinyalakan untuk mengisi bak percobaan sampai tinggi yang 
diinginkan yaitu 40 cm. 
2. Untuk mendapatkan ketinggian 40 cm, maka kran paling atas dibuka 
sedangkan ketiga kran dibawahnya ditutup. 
3. Air dibiarkan merembes ke dalam tubuh bendungan. 
4. Setelah air yang merembes keluar dari bagian hilir bendung, maka air 
tersebut ditampung di dalam gelas ukur untuk dihitung debit 
rembesannya. 
5. Perhitungan debit rembesan dilakukan terus menerus dengan jangka 
waktu tertentu, misalnya setiap 30 menit sampai debit air yang keluar 
tersebut mencapai kecepatan yang konstan. 
6. Setelah debit mencapai kecepatan konstan, maka tinggi tekanan air 
pada selang diukur tingginya hingga ketinggian tersebut mencapai 
tinggi yang konstan. 
7. Pekerjaan di atas diulangi lagi tetapi dengan tinggi muka air yang 
berbeda, yaitu : 30 cm dengan cara mengatur bukaan kran sehingga 
didapat ketinggian yang diinginkan. 
8. Selama percobaan selain mengukur debit dan tinggi tekanan, juga 
dilakukan pengamatan terhadap fenomena yang terjadi pada tubuh 
bendungan. 
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Gambar 4.2. Disain model bendungan urugan dengan saluran drainase  
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4.4 HASIL PENGAMATAN AKIBAT ADANYA DRAINASE  
4.4.1. Percobaan dengan tinggi muka air 40 cm 
 
Percobaan dimulai pada tanggal 2 Juni 1998 pada pukul 10.15 WIB. 
Pemberian air secara perlahan-lahan dengan menghidupkan pompa dan 
kran paling atas dibuka, sedangkan tiga pompa linnya ditutup untuk 
mencapai ketinggian muka air 40 cm. Pengambilan data debit 
menggunakan gelas ukur dengan kapasitas 200 ml. 
 
Pengambilan data debit dilakukan keesokan harinya setelah air telah 
merembes ke bagian hilir bendungan. Berikut ini adalah data debit yang 
diperoleh selama percobaan ini : 
 
No. WAKTU ( T ) 
( detik ) 
DEBIT 
( cm
3
/detik ) 
1. 1800 1,1 x 10
-2 
2. 1800 1,2 x 10
-2 
3. 1800 1,2 x 10
-2
 
4. 1800 1,2 x 10
-2
 
5. 1800 1,3 x 10
-2
 
6. 1800 1,3 x 10
-2
 
7. 1800 1,6 x 10
-2
 
8. 1800 1,6 x 10
-2
 
9. 1800 1,6 x 10
-2
 
10. 1800 1,6 x 10
-2
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Dari data tersebut di atas menunjukkan bahwa debit telah mencapai titik 
konstan pada nomor 7 sampai 10. Maka debit rembesan rata-rata pada 
percobaan ini adalah : 
( 1,1 + 1,2 + 1,2 + 1,2 + 1,3 + 1,3 + 1,6 + 1,6 + 1,6 + 1,6 + 1,6 ) x 10-2 
cm3/detik  :  10  =  1,48  x 10-2  cm3/ detik. 
 
Setelah melakukan pengukuran pada debit rembesan, maka setelah itu 
dilakukan pengukuran terhadap tinggi aliran rembesan pada percobaan. 
Berikut adalah hasil pengamatannya : 
 
No. selang Tinggi air dalam 
selang ( cm ) 
 
1. 35 
 
2.  33 
 
3. 30  
4. 24  
5. 20  
6. 16  
7. 8  
8. 6  
9. 0  
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Sehingga didapatkan suatu gambaran mengenai pola aliran rembesan 
yang terjadi pada percobaan ini, seperti tergambar di bawah ini : 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.3 Pola Rembesan akibat adanya saluran drainase 
dengan tinggi muka air 40 Cm . 
                    
 
 
 
 
 
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 B
y
x
h = 40 cm
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4.4.2. Percobaan dengan tinggi muka air 30 cm 
 
Setelah melakukan pengamatan percobaan dengan tinggi muka air 40 cm, 
maka dilanjutkan dengan melakukan pengamatan dengan tinggi muka air 
30 cm. 
Percobaan ini dilakukan pada Rabu, 10 Juni 1998. Penurunan dilakukan 
secara perlahan-lahan untuk menghindari longsor pada bagian hulu 
bendungan. Setelah penurunan air dilakukan maka dilakukan pengukuran 
debit  dan pengukuran tinggi air dalam selang. Berikut ini adalah data 
debit rembesan pada percobaan dengan muka air 30 cm : 
 
No. WAKTU ( T ) 
( detik ) 
DEBIT 
( cm
3
/detik ) 
1. 1800 1,3 x 10
-2 
2. 1800 1,2 x 10
-2 
3. 1800 1,1 x 10
-2
 
4. 1800 1,1 x 10
-2
 
5. 1800 1,0 x 10
-2
 
6. 1800 1,0 x 10
-2
 
7. 1800 1,0 x 10
-2
 
8. 1800 1,0 x 10
-2
 
9. 1800 1,0 x 10
-2
 
10. 1800 1,0 x 10
-2
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Kestabilan debit rembesan terlihat mulai nomor 5 sampai 10, sehingga 
debit rembesan rata-ratanya : 
 
( 1,3 + 1,2 + 1,1 + 1,1 + 1,0 + 1,0 + 1,0 + 1,0 + 1,0 + 1,0 + 1,0 ) x 10-2 
cm3/detik  :  10  =  1,07  x 10-2  cm3/ detik. 
 
Setelah melakukan pengukuran pada debit rembesan, maka setelah itu 
dilakukan pengukuran terhadap tinggi aliran rembesan pada percobaan. 
Berikut adalah hasil pengamatannya : 
 
 
 
No. selang Tinggi air dalam 
selang ( cm ) 
 
1. 30 
 
2.  30 
 
3. 30  
4. 20  
5. 15  
6. 15  
7. 7  
8. 5  
9. 0  
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Sehingga didapatkan suatu gambaran mengenai pola aliran rembesan 
yang terjadi pada percobaan ini, seperti tergambar di bawah ini : 
 
 
 
Gambar 4.4 Pola Rembesan akibat adanya saluran drainase 
dengan tinggi muka air 30 Cm. 
 
 
4.5 HASIL PENGAMATAN  AKIBAT ADANYA INTI/CORE 
 
4.5.1 Pada Bendungan Urugan Batu dengan Inti Tegak/Vertikal 
   
 
 
A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 B
y
x
h = 30 cm
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   Pengamatan Ke-               Volume Rembesan ( mm )            
                                h = 30 cm    h = 20 cm     h = 10 cm                                               
 I      2,0  1,4  0,6                                                                                                                                                                 
    II   1,8  1,4  0,5 
II   1,8  1,5  0,5  
IV   2,2  1,5  0,5 
V    2,2  1,5  0,5 
VI   2,2  1,5  0,5 
VII   2,2   1,5  0,5  
VIII   2,2   1,5  0,5 
IX    2,2   1,5  0,5    
 X    2,2   1,5  0,5       
Rata-rata  2,1  1,48  0,51          
                                                   
                                                      Catatan :  ukuran gelas takar 
                                                                                1 mm = 0,02 liter                                    
 
Setelah diperkirakan debit rembesannya sudah konstan/stabil, maka 
pengukuran pada tinggi muka air dalam selang langsung diukur, yaitu : 
 
h  =  30 cm  
Rata-rata jumlah volume rembesan hasil pengamatan yang diukur dalam 
gelas takar  dengan t = 30 menit adalah 2,1 mm. 
Sehingga debit sesungguhnya yang  terjadi  pada  percobaan  dengan  
muka  air 30 cm adalah : 
 
 
                   Ukuran untuk gelas takar : 
                              10 mm   =   200 ml 
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                              10 mm   =   0,2   liter 
                                1 mm   =   0,02 liter  
Qr     =   Volume / waktu 
         =   ( 2,1 mm x 0,02 ) / 30 menit 
         =   0,0014  liter / menit 
 
 
     Selang ke-       Tinggi air dalam selang( cm ) 
                      h = 30 cm     h = 20 cm    h = 10 cm   
I   30  20  10                                                                         
II  30  20  10  
III  30  20  10    
IV  30  20  10 
V   4    2   1     
VI   3,5    1   -   
VII   1    -   - 
VIII   -    -   - 
IX   -     -   - 
 
          
h  =  20 cm 
  Volume rata-rata hasil  percobaan =  ( 1,48  x  0,02  )  liter 
  Waktu                                             =  30 menit 
  Qr  =  Volume / waktu 
        =  (  1,48  x  0,02  )  /  30 
        =  0,00099  liter / menit 
 
h = 10 cm 
   Volume rata-rata hasil percobaan   =  (   0,51  x  0,02  )  liter 
   Waktu                                               =  30  menit 
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   Qr  =  Volume / waktu 
         =  (  0,51 x 0,02 )  /  30 
         =  0,00034  liter / menit 
 
4. 5.2  Pada Bendungan Urugan Batu Tirai Kedap Air 
 
 
Pengamatan ke-           Debit Rembesan ( mm ) 
                            h = 30 cm    h = 20 cm     h = 10 cm                                   
      I   18,6  6,2  1,7                 
II  18,8  6,2  1,7   
III  18,8  6,1   1,7   
IV  18,6  6,1  1,7  
V  18,6  6,2                 1,7   
VI  18,6  6,2  1,7  
VII  18,6  6,2  1,7   
VIII  18,8  6,2  1,7   
 IX  18,8  6,2  1,7    
X  18,8  6,2  1,7    
   Rata-rata  18,7  6,18  1,7  
                                                 
Catt :  Ukuran Gelas Takar  
                                                                   1 mm = 0,02 liter                                                                                                  
 
h = 30 cm                    
    Volume rata-rata hasil percobaan  =  (   18,7   x   0,02  )  liter 
    Waktu                                              =   30  menit 
    Qr   =  Volume  /  Waktu 
           =   (  18,7  x  0,02  )  /  30 
           =   0,0125     liter / menit 
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   Selang ke-         Tinggi air dalam selang ( cm ) 
                        h = 30 cm     h = 20 cm      h = 10 cm 
I  21  20  10  
II  10  8  -  
III  4  2   -  
IV  -  -  -  
V  -  -    -  
VI  -  -  -  
VII  -  -  -  
VIII  -  -       -  
IX  -  -  -  
  
                                    
 h = 20 cm          
    Volume rata-rata hasil percobaan  =  (  6,18   x  0,02  )  liter 
     Waktu                                             =  30  menit 
     Qr   =  Volume  / Waktu 
            =   (   6,18   x  0,02  )  /  30 
            =   0,00412      liter / menit 
 
h = 10 cm 
   Volume rata-rata hasil percobaan  =   (    1,7   x   0,02  )   liter 
   Waktu                                              =   30  menit 
   Qr   =   Volume  /  Waktu 
          =   (   1,7   x  0,02  )  /  30 
          =      0,00113    liter  /  menit 
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 No. Tinggi Muka Air               Q rembesan ( liter/menit) 
       ( cm )  Bend. inti tegak                   Bend.  Tirai 
1 30   0,0014  0,0125                                                      
2  20   0,00099  0,00412               
3  10   0,00034  0,00113 
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BAB VI 
KESIMPULAN dan SARAN 
 
 
6.1. KESIMPULAN 
 
Dari seluruh rangkaian percobaan dan analisa percobaan yang juga 
dibandingkan dengan perhitungan analitis didapatkan kesimpulan sebagai 
berikut : 
 
1. Pola aliran rembesan yang didapat pada percobaan tidak jauh 
berbeda dengan hasil pola aliran rembesan dari perhitungan secara 
analitis. 
2. Terjadi kehilangan tinggi energi yang berbeda-beda pada tiap titik 
karena tingkat kepadatan yang tidak merata. 
3. Rembesan air ke dalam tubuh bendungan menyebabkan turunnya 
stabilitas bendungan tersebut yang mana terbukti melalui hasil 
pengamatan selama percobaan berlangsung, yaitu : 
 Terjadinya retakan-retakan di sekitar lereng bendung bagian 
hulu. 
 Terjadi longsor pada bagian lereng hulu yang mengakibatkan 
turunnya stabilitas bendungan. 
4. Semakin rendah tinggi muka air pada bendungan tersebut, maka 
makin rendah pula debit rembesan yang terjadi. 
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6.2. SARAN 
 
1. Perlunya perencanaan yang lebih baik dalam pembuatan bendungan 
sehingga nanti didapatkan suatu hasil model bendungan yang lebih 
baik. Misalnya dalam hal pemadatan tanah, diusahakan 
pemadatannya merata. 
2. Penggunaan selang sekiranya digunakan yang lebih kecil diameternya 
sehingga didapatkan hasil yang lebih baik karena air cukup punya 
tekanan untuk mendorong ke atas. 
3. Dilakukan percobaan yang lebih lama sehingga didapatkan suatu hasil 
percobaan yang lebih baik. 
4. Dilakukannya penelitian-penelitian lain mengenai bendungan tipe 
urugan ini, karena masih banyak hal-hal yang dapat diamati pada 
bendungan tipe urugan ini. 
